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Resumen 
El objetivo fue evaluar el efecto de dietas con ensilado biológico de residuos del molusco bivalvo en el 
crecimiento del camarón Cryphiops caementarius y tilapia Oreochromis niloticus en co-cultivo 
intensivo. Se emplearon 72 camarones machos (5,16 ± 0,37 cm de longitud total y 4,78 ± 1,13 g de peso 
húmedo) y 48 alevines revertidos de tilapia (4,28 ± 0,31 cm de longitud total y 2,86 ± 0,45 g de peso 
húmedo). Se emplearon tres dietas experimentales (25, 50 y 75% de ensilado) y una dieta control, con 
tres repeticiones. El ensilado se elaboró de vísceras y mantos del molusco Argopecten purpuratus. El 
co-cultivo se realizó en 12 acuarios (55 L) implementados con seis recipientes de cultivo individual de 
camarón (32 camarones m-2), y la tilapia se sembró en el agua restante (22 tilapias m-2). El experimento 
duró 90 días. El crecimiento del camarón fue similar entre tratamientos. El crecimiento de tilapia fue 
mayor con 25% y 50% de ensilado. El FCA fue bajo (1,5 a 1,7) en camarón y alto (1,9 a 2,1) en t ilapia, 
hasta con 50% de ensilado. Dieta con 50% de ensilado es recomendado para machos de camarón, 
aunque para de tilapia se sugiere ensayar otra dieta. 
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Abstract 
The aim was to evaluate the effect of diets with biological silage of mollusk residues on the growth of 
shrimp Cryphiops caementarius and Oreochromis niloticus tilapia in intensive co-culture. Seventy-two 
male shrimp (5.16 ± 0.37 cm total length and 4.78 ± 1.13 g wet weight) and 48 reversed tilapia fry (4.28 
± 0.31 cm total length and 2.86 ± 0.45 g wet weight). Three experimental diets (25, 50 and 75% of 
silage) and a control diet were used, with three replicates. The silage was made from viscera and 
mantles of the mollusk Argopecten purpuratus. The co-culture was carried out in 12 aquariums (55 L) 
implemented with six individual shrimp culture containers (32 shrimp m-2), and the tilapia was stocked 
in the remaining water (22 tilapias m-2). The experiment lasted 90 days. Shrimp growth was similar 
between treatments. The growth of tilapia was greater with 25% and 50% silage. The FCA was low (1.5 
to 1.7) in shrimp and high (1.9 to 2.1) in tilapia, up to 50% silage. Diet with 50% silage is recommended 
for shrimp males, although for tilapia it is suggested to try another diet.  
 
Keywords: Biological silage; intensive culture; growth; shrimp; tilapia of the Nile.  
 
 
  
 
1. Introducción 
El cultivo del molusco Argopecten 
purpuratus (Lamarck, 1819) en Perú, se 
desarrolla en casi toda la costa, desde la 
bahía de Sechura en Piura hasta la bahía de 
Paracas en Ica (Loayza, 2011), cuya 
producción fue de 23028 t en el 2015 
(PRODUCE, 2016). El procesamiento de 
este molusco produce 15% de residuos 
húmedos que son fuente de proteínas y de 
otros nutrientes que se arrojan al ambiente, 
pero que al ser procesados como ensilados 
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estos rinden el 15% en peso (Encomendero 
y Uchpa, 2002). Los ensilados de residuos 
blandos de A. purpuratus son de buena 
calidad nutricional al poseer entre 43% y 
45% de proteína y 6% de lípidos totales 
(Encomendero y Uchpa, 2002; Alayo y 
Rojas, 2012; Hurtado, 2017) e incluso son 
superiores a los ensilados de otros 
residuos del procesamiento de productos 
acuáticos (Spanopoulos-Hernández et al., 
2010; Bernal-Rodríguez et al., 2013). 
Además, en el ensilado biológico, las cepas 
de bacterias ácido-lácticas transforman la 
glucosa o melaza de caña en ácido láctico 
que favorece la proteólisis e inhibe el de-
sarrollo de microorganismos putrefactivos 
y patógenos (Berenz, 1996) con el cual los 
nutrientes se encuentran disponibles para 
asimilación y también hay presencia de 
bacterias probióticas, respectivamente. En 
acuicultura, las bacterias de los ensilados 
son probióticos que modifican la microbiota 
del tracto gastrointestinal del hospedador y 
generan compuestos benéficos para el 
crecimiento y la inmunidad de los 
organismos que lo consumen (Villamil y 
Martínez-Silva, 2009). 
El camarón Cryphiops caementarius 
(Molina, 1782) habita en los ríos de la costa 
peruana (Méndez, 1981) donde la 
temperatura varía entre 18,1 ºC y 26,5 ºC 
con un promedio de 20,8 ºC (Llanos, 1980); 
en cambio en los ríos del norte de Chile la 
temperatura es menor (Jara, 1997). Sin 
embargo, las mayores poblaciones de esta 
especie de camarón se encuentran en los 
ríos de Arequipa (Perú) desde donde se 
extrajo 1042 t anuales en el 2015 (Wasiw y 
Yépez, 2015; PRODUCE, 2016) y por ello la 
especie tiene importancia económica, 
comercial y científica. Los estudios 
nutricionales con la especie se refieren a la 
digestibilidad aparente de la proteína de la 
harina de ensilado de pescado (Rubio, 
2010), al uso de dietas con lecitina de soya 
(Acosta y Quiñones, 2016) y levadura 
(Cornejo et al., 2015). Sin embargo, ningún 
estudio ha utilizado harina de ensilado de 
residuos blandos del molusco A. 
purpuratus en la dieta de la especie de 
camarón. 
La tilapia Oreochromis niloticus (Linnaeus, 
1758) es omnívora, cultivada en zonas 
tropicales y subtropicales de casi todo el 
mundo, con un rango de 20 ºC a 35 ºC 
(Alcántar-Vásquez et al., 2014) y acepta 
diferentes tipos de dietas. Los alevines de 
la especie logran mayor crecimiento con 
50% de ensilado biológico de residuos 
blandos de A. purpuratus en reemplazo de 
la harina de pescado (Alayo y Rojas, 2012) 
cuya digestibilidad fue del 68% (Rodríguez 
y Minaya, 2013), de igual manera se logra 
con la adición del 8% de Lactobacillus sp. 
enriquecido con proteína hidrolizada de 
vísceras de A. purpuratus (Saldaña, 2011). 
En cambio, también se utiliza el 30% de 
ensilado de pescado (Perea et al., 2011). 
El cultivo individualizado se utiliza en 
crustáceos agresivos de los géneros 
Homarus (Kristiansen et al., 2004), Cherax 
(Manor et al., 2002) y en C. caementarius 
(Reyes, 2016), donde se evita el 
canibalismo. El sistema de co-cultivo del 
camarón C. caementarius en recipientes 
individuales dentro de acuarios con tilapia 
O. niloticus, ya ha sido probado y ambas 
especies son importantes porque no hay 
interacción física inter e intraespecífica y 
se mejora el rendimiento; además, la tilapia 
utiliza también el alimento que sale de los 
recipientes del camarón (Reyes, 2012; 
Mogollón, 2013). De igual manera, sucede 
en el co-cultivo de O. niloticus en jaulas 
dentro de estanques con Macrobrachium 
rosenbergii (Danaher et al., 2007) y en el de 
O. niloticus en hapas dentro de estanques 
con Clarias gariepinus (Elegbe et al., 2015). 
El objetivo fue evaluar el efecto de dietas 
con diferentes proporciones de harina de 
ensilado biológico de residuos blandos de 
A. purpuratus en los parámetros de 
crecimiento del camarón C. caementarius y 
tilapia O. niloticus en co-cultivo intensivo. 
 
2. Materiales y métodos 
Los camarones C. caementarius se 
recolectaron del río Pativilca (10º66'85'' S, 
77º68'06'' O) cerca del centro poblado 
Huayto a 352 msnm (Barranca, Lima). Los 
camarones se transportaron individual-
mente en vasos de plástico de 200 mL 
(Reyes, 2016), los que tuvieron agujeros 
para permitir el flujo de agua, y se 
acondicionaron dentro de un recipiente 
plástico de 45 L (3 camarones L-1), con 
agua del mismo río y aireación constante. 
El transporte terrestre duró 5 h y no hubo 
mortalidad de camarones. En el labora-
torio, los camarones de la especie C. 
caementarius se reconocieron con clave 
taxonómica (Méndez, 1981) y luego se 
aclimataron por siete días en el mismo 
sistema de transporte. 
Los alevines revertidos de tilapia O. 
niloticus de 20 días de edad, procedieron 
de la Estación Pesquera de Ahuashiyacu 
(6°30ʹ55ʹʹS, 76°19ʹ50ʹʹ O) (Tarapoto, San 
Martín), se introdujeron en bolsas de 
polietileno con 10 L de agua (25 alevines L-
1) y luego se insufló oxígeno puro. Las 
bolsas con peces se acondicionaron dentro 
de baldes de plástico de 20 L. El transporte 
terrestre duró 24 h y hubo 5% de morta-
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lidad de peces. La aclimatación de las 
tilapias se realizó en acuarios de 55 L 
durante cinco días, y un día antes de la 
siembra se sumergieron en una solución de 
NaCl al 3% durante 10 min (Vargas et al., 
2003). Ambas especies se alimentaron ad 
libitum con la dieta control. 
El ensilado biológico se elaboró según el 
método de Berenz (1996) con modi-
ficaciones (Saldaña, 2011). Las vísceras y 
mantos de A. purpuratus se recolectaron 
del mercado de peces “La Sirena” 
(Chimbote, Perú). Los residuos (5 kg), se 
lavaron con agua potable, se escurrieron 
durante 20 min, se sometieron a cocción 
(100 °C por 20 min) y después de enfriar se 
molió. La pasta obtenida se mezcló con 
10% de melaza y 15% de bacterias lácticas. 
La melaza de caña de azúcar de 76° Brix se 
obtuvo de la Empresa Agroindustrial San 
Jacinto S.A.C (Chimbote). Las bacterias 
lácticas se obtuvieron de un producto 
comercial de bacterias liofilizada para 
yogurt (Vivolar Dri-Set Bioflora ABY 424) 
que contiene cuatro cepas (Lactobacillus 
bulgaricus 10%, Streptococcus 
thermophilus 70%, Lactobacillus 
acidophilus 10% y Bifidobacterium ssp. 
10%), cuya activación se realizó con el 
método de Berenz (1996). El homogenizado 
obtenido se introdujo en frascos de 2 L y se 
incubó a 40 °C por 48 h y el pH final fue de 
4,2. Luego, el ensilado se secó al ambiente 
durante cuatro días, se molió hasta obtener 
harina y después se tamizó (120 µm). 
 
Tabla 1 
Composición porcentual de dietas de acuerdo a la 
proporción de harina de ensilado biológico de residuos 
blandos de A. purpuratus 
 
Insumos 
Harina de ensilado 
0% 25% 50% 75% 
Harina de pescado 
Harina de ensilado 
de A. purpuratus 
Harina de soya 
Harina de maíz 
Aceite de pescado 
Aceite de soya 
Aceite de maíz 
Lecitina de soya1 
Polvillo de arroz 
Melaza 
Zeolita 
Sal común 
Complexvit2 
30,0 
0,0 
21,0 
16,7 
2,0 
0,5 
0,5 
1,0 
22,0 
3,0 
2,0 
1,0 
0,3 
22,5 
7,5 
21,0 
16,7 
2,0 
0,5 
0,5 
1,0 
22,0 
3,0 
2,0 
1,0 
0,3 
15,0 
15,0 
21,0 
16,7 
2,0 
0,5 
0,5 
1,0 
22,0 
3,0 
2,0 
1,0 
0,3 
7,5 
22,5 
21,0 
16,7 
2,0 
0,5 
0,5 
1,0 
22,0 
3,0 
2,0 
1,0 
0,3 
 
1 Lecitina de soya purificada comercial (Soya insípida en cápsulas 
blandas, contenido de fosfatídicos ≥ 60%). 2 Comprende (kg-1): 
Vitaminas A 8 g; E 7 g; B1 8 g; B2 16 g; B6 11,6 g; B12 0,02 g; C 
5g; D3 5 g; K3 1 g; Nicotinamida 10 g; Niacina 6g; Biotina 0,3 g; 
DL Metionina 20 g; Pantotenato de calcio 47 g; Cloruro de sodio 
2,7 g; Cloruro de potasio 34 g; Sulfato de magnesio 7 g; Maca 5 g: 
y Excipientes 1000 g. 
 
La dieta basal se elaboró según la 
formulación de Reyes (2012) suplementada 
con 3% de levadura Saccharomyces 
cerevisiae (Cornejo et al., 2015). Se 
emplearon tres dietas experimentales 
(25%, 50% y 75% de harina de ensilado) y 
una dieta control (sin harina de ensilado) 
(Tabla 1), cada uno con tres repeticiones. 
La ración diaria (08:00 y 19:00 h) fue del 6% 
del peso húmedo en camarón y del 5% en 
tilapia, durante seis días a la semana. El 
costo de las dietas se estimó de acuerdo a 
precios de los insumos de mayorista local. 
Las características organolépticas (color, 
olor y sabor) de la harina de ensilado y de 
las dietas se evaluaron según Fernández et 
al. (2011). El análisis proximal se realizó de 
una muestra de harina y de cada dieta (por 
pérdida de muestras durante el análisis) y 
consistió del análisis de proteínas, lípidos y 
fibra que se realizaron en el Laboratorio 
Certificado COLECBI S.A.C., con el método 
UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2 Dic. 2006, 
donde se empleó el factor 6.25 para el 
contenido proteico; además se determinó 
humedad y cenizas (AOAC, 2000). Para los 
carbohidratos se empleó la fórmula: 100 – 
(% proteína + % grasas + % fibra + % 
ceniza). 
El sistema de co-cultivo fue el empleado 
por Reyes (2012) y consistió de 12 acuarios 
de vidrio (0,186 m2 y 55 L), donde cada 
acuario tuvo un sistema de recirculación de 
agua tipo air-water-lift (0,43 L min-1) con 
filtro biológico percolador (2,5 L) cuyo 
lecho filtrante de dos capas fue de 
conchuela triturada y grava, en iguales 
proporciones. Dentro de cada acuario se 
instalaron seis recipientes (19 cm de 
diámetro y 284 cm2) para el cultivo de 
camarón, que se dispusieron en dos grupos 
de tres niveles. Los recipientes tuvieron 
aberturas en los laterales para permitir el 
flujo de agua; además, se colocó un tubo 
PVC de 1,27 cm de diámetro que sobresalió 
el nivel del agua y por donde se intro-
dujeron los gránulos de alimento. Los seis 
recipientes ocuparon un volumen de agua 
de 17 L y el volumen restante fue de 38 L. 
Se empleó agua potable previamente 
declorada con aireación vigorosa durante 
72 h. 
El sexo de los camarones machos se 
verificó por la presencia de gonóporos en 
los coxopoditos del quinto par de 
periópodos. Se emplearon 72 camarones 
(5,16 ± 0,37 cm de longitud total y 4,78 ± 
1,13 g de peso húmedo) con apéndices 
cefalotorácicos completos y sin signos de 
laceraciones en el cuerpo y apéndices. En 
cada recipiente para cultivo se sembró al 
azar un camarón y en total se sembraron 
seis camarones por acuario (32 camarones 
m-2). 
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En cuanto a tilapia, se emplearon 48 
alevines revertidos (4,28 ± 0,31 cm de 
longitud total y 2,86 ± 0,45 g de peso 
húmedo). En cada acuario, se sembraron al 
azar cuatro tilapias (22 alevines m-2), según 
lo recomendado por Mogollón (2013). 
El experimento duró 90 días. El peso 
húmedo de los camarones y tilapias se 
determinó con balanza digital ADAM 
AQT600 (± 0,1 g). La longitud de los 
camarones se midió con vernier digital 
Trupper (± 0,01 mm) y para medir a las 
tilapias se empleó un ictiómetro (± 1 mm). 
En los camarones, la longitud total 
(Escotadura post orbital hasta el extremo 
posterior del telson) se midió con los 
ejemplares posicionados ventralmente. 
Toda la población de camarones y tilapias 
se muestrearon mensualmente y las 
variables zootécnicas fueron crecimiento 
absoluto (CA), ganancia porcentual (GP), 
tasa de crecimiento absoluto (TCA), tasa de 
crecimiento específico (TCE) (El Sherif y 
Ali, 2009), factor de conversión alimenticia 
(FCA) y rendimiento (R) (Reyes, 2012): 
CA = X2 – X1  
GP (%) = (CA/X1) x100  
TCA = CA/t2 – t1  
TCE (% día-1) = [ln X2 – ln X1) / t2 – t1] x 100 
FCA = Alimento entregado (g) / ganancia de 
peso vivo (g) 
R (kg m-2) = Biomasa / área de crianza 
Donde X1 (peso y longitud inicial) y X2 
(peso y longitud final); t1 (tiempo inicial) y 
t2 (tiempo final); ln (logaritmo natural). 
 
Los desechos sólidos acumulados en los 
acuarios se extrajeron tres veces por 
semana. La calidad del agua se monitoreó 
cada 15 días y se registró oxígeno y 
temperatura con Oxímetro digital Hatch 
LDO (± 0,01 mgL-1, ± 0,01 °C), el pH con pH-
metro OAKTON (±0,01 unidades), el amonio 
total y nitritos con el Test Colorimétrico 
Nutrafin (± 0,1 mg L-1). 
Se empleó el diseño estadístico 
completamente al azar. La normalidad de 
los datos se determinó con la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov. Las diferencias entre 
las medias de los tratamientos se 
determinaron por análisis de varianza de 
una vía y con la prueba de rangos múltiples 
de Duncan, en todos los casos con 
significancia de α = 0,05. El procesamiento 
estadístico se realizó con el software SPSS 
versión 23 para Windows. 
 
3. Resultados y discusión 
La harina de ensilado biológico producido 
de residuos del molusco A. purpuratus tuvo 
un rendimiento de 24,70% y sus 
características organolépticas fueron de 
color canela, con olor a melaza, de sabor 
ácido ligeramente amargo, de consistencia 
pastosa. Estas características fueron 
similares a lo informado por Hurtado (2017) 
para el mismo producto, así como para el 
de pescados considerados de buena ca-
lidad nutricional (Spanopoulos-Hernández 
et al., 2010). Además, el análisis proximal 
de la harina producida en el estudio tuvo 
42,23% de proteínas, 6,62% de lípidos 
totales, 1,28% de fibra, 9,97% de cenizas, 
39,90% de carbohidratos, 15,78% de 
humedad. Esta composición química, 
aunque no hubo repeticiones en el análisis; 
no obstante, fue similar a lo informado en 
otros trabajos que utilizaron los residuos 
del mismo molusco empleado en el estudio, 
y donde el principal componente que es la 
proteína fue de entre 43,10% a 45,12% 
(Encomendero y Uchpa, 2002; Alayo y 
Rojas, 2012; Hurtado, 2017). 
En cambio, el nivel de proteína del ensilado 
de A. purpuratus fue mayor al del ensilado 
de desechos de pescados que fue de 
38,70% (Bernal-Rodríguez et al., 2013) e 
incluso los hay de 14,92% y 8,92%, en base 
húmeda (Spanopoulos-Hernández et al., 
2010). El contenido de proteínas del 
ensilado producido en el presente estudio 
(42,23%) fue menor que el de la harina de 
pescado (55 a 60%) que varía también de 
acuerdo a la calidad de la materia prima 
procesada (Cabello et al., 2013). 
 
 
Tabla 2 
Composición proximal y características organoléptica de dietas con diferentes proporciones de harina de ensilado 
biológico de residuos blandos de A. purpuratus 
 
Harina de ensilado 
0%  25%      50%      75% 
Composición proximal (%) 
Proteína cruda 
Lípidos totales 
Humedad 
Cenizas 
Fibra 
Carbohidratos 
 
34,19 
12,97 
11,30 
11,46 
0,91 
40,47 
 
32,30 
12,49 
11,76 
10,98 
0,34 
43,89 
 
30,78 
12,96 
11,51 
11,00 
0,56 
44,70 
 
29,25 
13,28 
12,33 
10,13 
0,12 
47,22 
Características organolépticas 
Olor 
Color 
Sabor 
 
A pescado 
Canela 
A pescado 
 
Ligeramente dulce 
Canela 
Ligeramente ácido 
 
A melaza 
Canela oscura 
Ácido 
 
A melaza 
Marrón 
Ácido 
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La concentración de proteínas de las dietas 
disminuyó desde 34% en el control hasta 
29% en la dieta con 75% de harina de 
ensilado, y donde en esta última hubo 
incremento de lípidos totales y de 
carbohidratos en relación con las demás 
dietas (Tabla 2). Similares variaciones de 
proteínas y de otros nutrientes se producen 
cuando se sustituyen la harina de pescado 
con otros insumos en dietas de 
Litopenaeus vannamei (Ye et al., 2011; 
Bernal-Rodríguez et al., 2013) y M. inca 
(Dávila et al., 2013). De ahí que las dietas 
elaboradas en el presente estudio tuvieron 
características organolépticas diferentes 
que el control, es decir, que mientras 
mayor fue la proporción de ensilado el olor 
a pescado cambió a olor a melaza, el color 
se hizo más oscuro y el sabor fue más ácido 
(Tabla 2). Aunque no se neutralizó el pH del 
ensilado, no creemos que haya influido en 
el proceso digestivo de las dietas 
experimentales, toda vez que, las 
proteasas son altamente resistentes a pH 
entre 3 a 6 como en el camarón M. carcinus 
(Manríquez-Santos et al., 2011) y entre 2 a 4 
en el cíclido Cichlasoma beani (Martínez-
Cárdenas et al., 2017). En todo caso, las 
dietas experimentales fueron aceptadas 
por C. caementarius y O. niloticus, aunque 
el efecto sobre el crecimiento, como se 
discutirá más adelante, fue diferente en las 
especies. 
Los parámetros de crecimiento en longitud 
y en peso de machos de C. caementarius 
alimentados con diferentes proporciones 
de harina de ensilado en la dieta no 
mostraron diferencias significativas (p > 
0,05) entre tratamientos; sin embargo, 
disminuyeron solo cuando fueron alimen-
tados con 75% de harina de ensilado (Tabla 
3). Estos resultados constituyen el primer 
reporte del uso de este tipo de ensilado en 
la dieta de C. caementarius y sugieren la 
posibilidad de utilizar dietas hasta con 50% 
de harina de ensilado en reemplazo de la 
harina de pescado, sin que afecte el 
crecimiento de la especie. Las postlarvas 
de M. inca, aceptan reemplazar comple-
tamente la harina de pescado por ensilado 
de residuos de A. purpuratus, pero mayor 
crecimiento se logra con 50% de esta 
harina en la dieta (Dávila et al., 2013). 
Similar resultado se obtiene en postlarvas 
de M. rosenbergii pero con ensilado de 
pescado (Mera y Selis, 2012). 
El FCA (1,525 a 1,720) de C. caementarius 
fue similar (p > 0,05) hasta con 50% de 
harina de ensilado en la dieta, pero fueron 
diferentes (p < 0,05) con el de 75% (2,912) 
(Tabla 3), lo que indicaría que C. 
caementarius utiliza mejor los nutrientes de 
las dietas cuando se incluye hasta el 50% 
de ensilado. En L. vannamei, el FCA entre 
1,4 y 1,8 es indicador de que los nutrientes 
de las dietas son asimilados fácilmente 
(Hernández et al., 2008), pues general-
mente en dicha especie el FCA es de 
alrededor de 1,27 cuando se incluye 24% 
de ensilado de pescado en la dieta (Bernal-
Rodríguez et al., 2013). En cambio, el alto 
FCA obtenido en C. caementarius alimen-
tados con 75% de ensilado, indicaría que 
esta proporción alteraría el balance de 
nutrientes de la dieta, la palatabilidad y la 
atractabilidad debido al cambio de las 
características organolépticas, lo que 
explicaría el pobre crecimiento obtenido.
 
 
Tabla 3 
Parámetros de crecimiento en longitud y peso, factor de conversión alimenticia, rendimiento y supervivencia (media 
± desviación estándar) de C. caementarius alimentado con dietas con diferentes proporciones de harina de ensilado 
biológico de residuos blandos de A. purpuratus 
Parámetros 
Harina de ensilado 
0% 25% 50% 75% 
Longitud 
LT inicial (cm) 
LT final (cm) 
CA (cm) 
GP (%) 
TCA (cm día-1) 
TCE (% LT día-1) 
Peso 
PT final (g) 
CA (g) 
GP (%) 
TCA (g día-1) 
TCE (% PT día-1) 
FCA 
Rendimiento (kg m-2) 
Supervivencia (%) 
 
5,23 ± 0,42a 
6,11 ± 0,28a 
0,89 ± 0,16a 
17,19 ± 4,49a 
0,010 ± 0,002a 
0,176 ± 0,043a 
 
7,47 ± 1,64a 
2,66 ± 0,39a 
57,89 ± 6,15a 
0,029 ± 0,005a 
0,497 ± 0,052a 
1,525 ± 0,224a 
0,241 ± 0,053a 
100,00 ± 0,00a 
 
5,26 ± 0,33a 
6,13 ± 0,09a 
0,88 ± 0,25a 
16,87 ± 5,62a 
0,010 ± 0,003a 
0,193 ± 0,027a 
 
6,78 ± 0,74a 
1,92 ± 0,43a 
42,14 ± 17,57a 
0,021 ± 0,005a 
0,385 ± 0,138a 
1,665 ± 0,067a 
0,219 ± 0,024a 
100,00 ± 0,00a 
 
5,18 ± 0,29a 
6,07 ± 0,54a 
0,89 ± 0,32a 
17,06 ± 5,47a 
0,010 ± 0,004a 
0,174 ± 0,052a 
 
7,40 ± 2,57a 
2,31 ± 1,66a 
42,76 ± 22,83a 
0,026 ± 0,019a 
0,386 ± 0,172a 
1,720 ± 0,884a 
0,238 ± 0,083a 
100,00 ± 0,00a 
 
4,99 ± 0,45a 
5,73 ± 0,54a 
0,74 ± 0,21a 
14,89 ± 4,39a 
0,008 ± 0,003a 
0,154 ± 0,042a 
 
5,59 ± 1,74a 
1,22 ± 0,51a 
27,30 ± 4,08a 
0,013 ± 0,006a 
0,268 ± 0,036a 
2,912 ± 0,553b 
0,188 ± 0,017a 
100,00 ± 0,00a 
LT: Longitud Total. PT: Peso Total. CA: Crecimiento Absoluto. GP: Ganancia Porcentual. TCA: Tasa de Crecimiento Absoluto. TCE: Tasa 
de Crecimiento Específico. FCA: Factor de Conversión Alimenticia. Datos con letras iguales en superíndices en una misma fila indica que 
no hay diferencia significativa (p > 0,05). 
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Tabla 4 
Parámetros de crecimiento en longitud y peso, factor de conversión alimenticia, rendimiento y supervivencia (media 
± desviación estándar) de O. niloticus alimentado con dietas con diferentes proporciones de harina de ensilado 
biológico de residuos blandos de A. purpuratus durante 90 días 
Parámetros 
Harina de ensilado 
0% 25% 50% 75% 
Longitud 
LT inicial (cm) 
LT final (cm) 
CA (cm) 
GP (%) 
TCA (cm día-1) 
TCE (% LT día-1) 
Peso 
PT inicial (g) 
PT final (g) 
CA (g) 
GP (%) 
TCA (g día-1) 
TCE (% PT día-1) 
FCA 
Rendimiento (kg m-2) 
Supervivencia (%) 
 
4,24 ± 0,26a 
5,65 ± 0,14a 
1,41 ± 0,28a 
33,46 ± 8,29a 
0,015 ± 0,003a 
0,319 ± 0,070a 
 
2,87 ± 0,54 a 
5,22 ± 0,58 a 
2,34 ± 0,39ab 
85,55 ± 22,87 a 
0,026 ± 0,004ab 
0,592 ± 0,125 a 
2,152 ± 0,232a 
0,112 ± 0,012a 
100,00 ± 0,00a 
 
4,28 ± 0,11a 
6,42 ± 0,19b 
2,15 ± 0,18b 
50,15 ± 4,41b 
0,024 ± 0,002b 
0,451 ± 0,033b 
 
2,75 ± 0,12 a 
5,17 ± 0,51 a 
2,42 ± 0,62ab 
88,76 ± 26,15a 
0,027 ± 0,007b 
0,698 ± 0,158a 
2,005 ± 0,681a 
0,111 ± 0,011a 
100,00 ± 0,00a 
 
4,31 ± 0,29a 
6,43 ± 0,43b 
2,13 ± 0,14b 
49,35 ± 0,24b 
0,024 ± 0,001b 
0,445 ± 0,002b 
 
2,99 ± 0,89a 
5,60 ± 1,19a 
2,61 ± 0,49b 
90,66 ± 22,49a 
0,029 ± 0,006b 
0,712 ± 0,131a 
1,916 ± 0,638a 
0,120 ± 0,026a 
100,00 ± 0,00a 
 
4,29 ± 0,59a 
5,89 ± 0,20a 
1,60 ± 0,14a 
37,32 ± 2,84a 
0,018 ± 0,001a 
0,352 ± 0,023a 
 
2,82 ± 0,23a 
4,39 ± 0,38a 
1,57 ± 0,16a 
55,64 ± 2,28a 
0,017 ± 0,001a 
0,491 ± 0,016a 
3,159 ± 0,156b 
0,094 ± 0,008a 
100,00 ± 0,00a 
LT: Longitud Total. PT: Peso Total. CA: Crecimiento Absoluto. GP: Ganancia Porcentual. TCA: Tasa de Crecimiento Absoluto. TCE: Tasa 
de Crecimiento Específico. FCA: Factor de Conversión Alimenticia. Datos con letras iguales en superíndices en una misma fila indica que 
no hay diferencia significativa (p > 0,05). 
 
En crustáceos carnívoros la palatabilidad 
de la dieta está influenciada por el 
contenido de nutrientes del alimento, las 
necesidades nutricionales del animal y la 
experiencia pasada del animal con los 
alimentos; pues, los animales usan todos 
los sentidos para discriminar entre los 
alimentos agradables o desagradables 
asociados con la comida (Tantikitti, 2014). 
El rendimiento de C. caementarius fue 
similar (p > 0,05) entre tratamientos (~0,221 
kg m-2), donde el menor rendimiento (0,188 
kg m-2) se obtuvo en aquellos alimentados 
con 75% de ensilado en la dieta, aun 
cuando no hubo mortalidad de camarones 
durante el período experimental (Tabla 3), 
lo que es otra evidencia de la dificultad de 
emplear alta proporción de ensilado en la 
dieta. Sin embargo, el rendimiento de C. 
caementarius fue menor en relación a lo 
obtenido para la misma especie y sistema 
de cultivo que fue entre 0,374 kg m-2 y 
1,049 kg m-2 (Reyes, 2016), ello 
probablemente se debería al menor tamaño 
de camarón sembrado. El camarón M. 
rosenbergii alcanza rendimiento de 2,37 t 
ha-1 en policultivo con tilapia O. niloticus, 
pero en estanques de tierra (Danaher et al., 
2007). 
En el caso de O. niloticus, los elevados 
parámetros de crecimiento en longitud 
(p<0,05) se obtuvieron con 25% y 50% de 
harina de ensilado en la dieta, en relación 
con la dieta control y con la de 75% de 
harina de ensilado (Tabla 4). En cambio, 
elevado CA (2,61 g) y TCA (0,029 g día-1), se 
obtuvieron con tilapias alimentadas hasta 
con 50% de harina de ensilado en la dieta, 
en relación con 75% de harina de ensilado 
(CA=1,57 g y TCA=0,017 g día-1). Estos 
resultados están de acuerdo con lo 
informado en el monocultivo de O. niloticus 
criado en acuarios durante corto período, 
donde se logra mayor crecimiento hasta 
con 50% de harina de ensilado de residuos 
blandos de A. purpuratus en la dieta, en 
similares condiciones nutricionales y 
ambientales (Alayo y Rojas, 2012). Sin 
embargo, aunque la temperatura del agua 
fue baja para el cultivo de O. niloticus, que 
debe haber afectado la tasa de crecimiento 
como en otras investigaciones (Dos Santos 
et al., 2013; Castillo et al., 2014), en el 
presente estudio este efecto fue uniforme 
en todos los tratamientos.  
Además, en el presente estudio, el FCA fue 
similar (p>0,05) en O. niloticus alimentados 
hasta con 50% de harina de ensilado en la 
dieta (1,916 a 2,152), pero fueron mayores 
a lo obtenido para la misma especie que fue 
de 1,54 pero con 30% de harina de ensilado 
de pescado (Perea et al., 2011). En cambio, 
en aquellos peces alimentados con 75% de 
harina de ensilado en la dieta, el FCA fue 
significativamente alto (3,159), lo que 
sugiere que O. niloticus no aprovechó el 
alimento, probablemente porque la dieta 
fue formulada para camarón o también 
podría ser consecuencia del reemplazo de 
la harina de pescado por harina de ensilado 
que posee menor contenido de proteínas 
(Alayo y Rojas, 2012; Rodríguez y Minaya, 
2013) lo que deben haber ocasionado 
disminución de nutrientes esenciales en la 
dieta y probablemente reducción de la 
palatabilidad y pérdida de apetito, por 
exclusión de la harina de pescado en la 
dieta (Fagbenro et al., 1994). La acidez de 
la dieta, que no fue neutralizada, no debe 
haber afectado a los peces alimentados 
con alta proporción de ensilado, toda vez 
que en los cíclidos las proteasas actúan 
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mejor a pH entre 2 a 4 (Martínez-Cárdenas 
et al., 2017). En todo caso, es conveniente 
ensayar otros insumos alimenticios acorde 
con los requerimientos nutricionales de O. 
niloticus, es decir, que en este tipo de co-
cultivo es mejor emplear alimento para 
cada especie. 
El rendimiento de O. niloticus fue similar (p 
> 0,05) entre tratamientos, pero elevados 
rendimientos se obtuvieron hasta con 50% 
de harina de ensilado (0,120 kg m-2) y el 
menor rendimiento (0,094 kg m-2) se obtuvo 
con 75% de harina de ensilado en la dieta, 
aun cuando no hubo mortalidad durante el 
período experimental (Tabla 4). Sin 
embargo, los rendimientos del presente 
estudio fueron menores a lo obtenido por 
Danaher et al. (2007) quienes registraron 4 
t ha-1 de O. niloticus en policultivo con M. 
rosenbergii en estanques. Los pobres 
resultados de rendimiento con O. niloticus 
del presente estudio, serían también por 
disminución de nutrientes disponibles en 
las dietas empleadas con diferentes 
proporciones de harina de ensilado. 
Los elevados parámetros de crecimiento 
de C. caementarius y O. niloticus en co-
cultivo, que se obtuvieron hasta con 50% de 
harina de ensilado biológico de residuos 
blandos de A. purpuratus en la dieta, aun 
cuando hubo disminución del nivel de 
proteína en la dieta (34% a 31%), sugieren 
que las bacterias ácido-lácticas del en-
silado deben haber favorecido el proceso 
digestivo y la asimilación de nutrientes en 
ambas especies. Esto se sustenta por el 
hecho de que las bacterias ácido-lácticas 
probablemente permanecieron vivas, 
debido a que durante el procesamiento del 
ensilado la temperatura empleada (40 ºC) 
fue cercana a la óptima (44 ºC) para su 
desarrollo y producción de ácido láctico 
(Aghababaie et al., 2014). Estas bacterias 
dentro del tracto digestivo del hospedador 
mejoran la asimilación del alimento y 
estimulan la respuesta inmune (Villamil y 
Martínez-Silva, 2009; Zhouet al., 2009). 
Las postlarvas de M. inca crecen mejor con 
50% de la harina de ensilado en la dieta 
(Dávila et al., 2013) y de igual manera 
sucede en alevines de O. niloticus 
(Saldaña, 2011; Alayo y Rojas, 2012). En el 
caso de la dieta con 75% de harina de 
ensilado que afectó tanto a C. 
caementarius como a O. niloticus, es 
probable que las bacterias de la harina de 
ensilado no encontraron el sustrato 
adecuado para ayudar con la nutrición de 
los animales. Similares resultados se 
obtuvieron con 100% de harina de ensilado 
de residuos blandos de A. purpuratus en la 
dieta de alevines de O. niloticus (Alayo y 
Rojas, 2012) y de postlarvas de M. inca 
(Dávila et al., 2013). Por tanto, no es 
aconsejable utilizar alta proporción de este 
tipo de harina de ensilado en la dieta para 
las especies del presente estudio, porque 
su inclusión ocasionaría un desbalance 
nutricional al disminuir el aporte de 
nutrientes de la harina de pescado, que 
posee alto contenido de proteínas, amino-
ácidos y ácidos grasos esenciales, 
complejos vitamínicos y minerales 
(Fenucci, 2007), cuyas consecuencias se 
evidenciaron por el reducido crecimiento y 
bajo rendimiento en ambas especies. 
 
Tabla 5 
Costo de dietas según proporciones de harina de 
ensilado biológico de residuos blandos de A. purpuratus 
(US $1,0 equivale a S/ 3,35) 
Harina de ensilado 
en la dieta (%) 
Costo de dieta 
($/kg) 
Ahorro 
(%) 
0 
25 
50 
75 
3,03 
2,19 
2,10 
2,00 
- 
27,73 
30,69 
34,00 
 
De acuerdo a los resultados del creci-
miento de C. caementarius y O. niloticus en 
co-cultivo, con solo utilizar 50% de harina 
de ensilado en la dieta de ambas especies 
se podría ahorrar un 30% del costo del 
alimento (Tabla 5). En peneidos, el costo de 
alimento es de ~60% del costo total de 
producción (Devresse, 2000). En O. 
niloticus el uso del 50% de harina de 
ensilado en la dieta representa un ahorro 
del 52% del costo de producción (Alayo y 
Rojas, 2012). Sin embargo, el ahorro sería 
mayor del 30% si la dieta se produce a 
niveles comerciales y también si O. 
niloticus se alimenta con harina de ensilado 
en una dieta cuyos insumos sean de menor 
costo y acordes con sus requerimientos 
nutricionales. 
 
Tabla 6 
Parámetros físicos y químicos del agua del co-cultivo de C. caementarius con O. niloticus alimentados con dietas con 
diferentes proporciones de harina de ensilado biológico de residuos blandos de A. purpuratus durante 90 días 
Parámetros 
Harina de ensilado 
0% 25% 50% 75% 
Oxígeno (mg L-1) 6,81 ± 0,07a 6,70± 0,13a 6,64± 0,14a 6,60 ± 0,08a 
Temperatura (ºC) 20,13 ± 0,18a 20,13 ± 0,17a 20,09 ± 0,12a 20,03 ± 0,01a 
pH 7,02 ± 0,13a 6,92 ± 0,20a 7,06 ± 0,14a 7,13 ± 0,07a 
Amonio total (mg L-1) 0,02 ± 0,00a 0,02 ± 0,00a 0,03 ± 0,01a 0,03 ± 0,01a 
Nitritos (mg L-1) 0,04 ± 0,00a 0,04 ± 0,00a 0,04 ± 0,00a 0,04 ± 0,00a 
Datos con letras iguales en superíndices en una misma fila indica que no hay diferencia significativa (p > 0,05). 
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El oxígeno disuelto varió entre 6,60 y 6,81 
mg L-1; la temperatura entre 20,09 y 20,13 
ºC; el pH entre 6,92 y 7,13 unidades; el 
amonio total entre 0,02 y 0,03 mg L-1 y los 
nitritos se mantuvieron en 0,04 mg L-1. 
Estos parámetros ambientales del agua 
obtenidos durante los 90 días del co-cultivo 
C. caementarius con O. niloticus, fueron 
similares (p > 0,05) entre tratamientos 
(Tabla 6), y para el caso de camarón estos 
se mantuvieron cercanos a los parámetros 
registrados para el ambiente natural y de 
cultivo (Wasiw y Yépez, 2015; Reyes, 2016). 
Sin embargo, la temperatura del agua fue 
baja (20 ºC) para O. niloticus, pues esta 
especie crece mejor entre 24 ºC y 30 ºC, y 
que temperaturas de alrededor de 20 ºC 
afectan el crecimiento (Díaz et al., 2012; 
Dos Santos et al., 2013; Castillo et al., 
2014), pero como se explicó, la tempe-
ratura fue uniforme en los tratamientos. Es 
conveniente emplear temperaturas alrede-
dor de 24 ºC para mejorar el crecimiento de 
ambas especies en co-cultivo. Además, la 
calidad del agua indica que el sistema de 
co-cultivo empleado, soportó la alta 
densidad generada por la combinación de 
especies que en total fue de 54 organismos 
m-2 y más aún, no hubo interacción ni 
mortalidad de las especies. 
En consecuencia, de acuerdo a los 
resultados del crecimiento de C. 
caementarius con O. niloticus en sistema 
de co-cultivo del presente estudio, que fue 
similar a lo realizado por Mogollón (2013), 
se estaría en condiciones de establecer el 
co-cultivo intensivo de ambas especies 
bien sea en tanques o estanques semi-
naturales: Además, el uso de 50% de harina 
de ensilado en la dieta disminuiría la 
dependencia de la harina de pescado y se 
reduciría la contaminación del ambiente 
por los residuos blandos generados en el 
procesamiento comercial de A. purpuratus 
que actualmente no están siendo utilizados. 
 
4. Conclusión 
Las dietas con harina de ensilado biológico 
de residuos blandos de A. purpuratus (25%, 
50% y 75%) no afectaron (p > 0,05) los 
parámetros de crecimiento del camarón C. 
caementarius; mientras que en tilapia O. 
niloticus solo el crecimiento en longitud fue 
(p < 0,05) mayor con 25% y 50% de 
ensilado, y el peso lo fue solo con 50% de 
ensilado. El FCA fue bajo (1,5 a 1,7) en 
camarón y alto (1,9 a 2,1) en tilapia, hasta 
con 50% de ensilado. De acuerdo a los 
resultados obtenidos, se recomienda 
utilizar 50% de harina de este tipo de 
ensilado en dietas para machos de C. 
caementarius, aunque para alevines 
revertidos de O. niloticus se recomienda 
ensayar otra dieta para mejorar el 
crecimiento. 
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